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CharacteristicofSea-saltlonfallinToyamaCity，andRelationbetween
Concentl-atlonofSodiumloninPrecipitationandtheCold
HideharuHounoki
TovamaScienceMuseum
Sodiumlonandclorideioninprecipitationareconsideredtobeoriginatedfromsea-salt
inToyama、Iobservedthattheseionfallinwlntel-periodoctupletodecuplethanin
summer、II-ecognizedthatthereisareratiollbetweenconcentl-atlonofsodiLmlioninwintel‐
pl-ecipitationandtemperaturediffel-encebetweenseasurfaceandthecoldofthesky‐
量の市内分布について報告する。
さらに，科学文化センター屋上における冬
期降水中のナトリウムイオン濃度が，日本海
ブイロボットによる海水表面温度と輪島上空
の気温との差に依存する現象についても報告
する。
はじめに
降水中のナトリウムイオンや塩化物イオン
の濃度は，富山市を含めた日本海側の各地でミ
西高東低の冬型気圧配置が支配的となる10月
から翌年の3月までの冬期（以下，この期間
を冬期とする）に高くなり，4月から9月ま
での夏期（以下この期間を夏期とする）に低
下する現象が見られる。
同様に，両者の降下量も，冬期の降水中濃
度の高さと，降水量が夏期に比べて冬期にや
や多いという理由から，冬期は夏期に比べる
と著しく多くなる。
このため，夏期の台風によって大量の海塩
が陸上に輸送されなければ，ナトリウムイオ
ン，塩化物イオンの冬期の降下量は，年間降
下量の8～9割にも達する(朴木，l990a）。
ここでは，富山市内で1989年6月からl99Z
年3月にかけて行なった降下物・酸性雨の分
布観測で得られたデータをもとに，市内での
降水中のナトリウムイオン濃度と，その降下
観測地点と利用したデータ
観測地点は，富山湾の海岸線から8.9km離
れた科学文化センター屋上（以下，科文と|略
す）の他，比較観測として，富山湾の海岸線
まで15.8km離れた月岡地区センター屋上（以
下，月岡と略す)，同じく富山湾の海岸線から
19km離れた萩浦地区センター屋上(以下,萩
浦と略す)，さらに，わずか02kmしか離れて
いない浜黒崎地区センター屋上（以下，浜黒
崎と略す）でも同時に観測した。（図l）
全観測地点の試料の回収は，なるべく降水
のない，同一の日の午前中に行なった。
なお，観測の期間は，科学文化センターが
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きく，海水組成比よりも塩化物イオンの比率
がやや高くなるものの，海水組成比とそう大
きく離れてはいない。
また，降下量が非常に多い冬期降水では，
海水組成比から離れる点も若干見られるが，
ほぼ海水組成と言える。
この点で，富山に降る降水中のナトリウム
イオンと塩化物イオンの起源については，海
塩と考えてさしつかえない。
1988年6月から1991年3月（1989年4月～6
月を除く），月岡地区センターが1989年7月
～1991年3月，萩浦地区センターが1989年6
月～1991年3月，浜黒崎地区センターが199(）
年5月～1991年3月である。
降水中のナトリウムイオン濃度と
塩化物イオン濃度，および相互の関係
図2は降水中のナトリウムイオン濃度に対
する塩化物イオン濃度の関係を，夏期と冬期
について，観測地点別にグラフにしたもので
ある。
夏期の降水では，どの観測地点でも両者の
イオンの降水中濃度が低く，ナトリウムイオ
ンで1mg／1以下,塩化物イオンで2,,9／/以
下の降水がほとんどである（199()年9月の台
風19号時のデータは省いてある)。
もう少し詳細に見ると，海岸から離れた月
岡，科文では，海岸近くの観測点に比べてや
や低濃度の所に点が集まっている。
また，1990年の5月分からのデータしかな
いが，海岸のすぐ近くにある浜黒崎では，夏
期の降水中のナトリウムイオンや塩化物イオ
ン濃度は他の観測点に比べてやや高めで，同
一期間に採集した試料で比べた場合，濃度の
順位は1番か2番であった。
これに対して冬期の降水では，各地区とも
夏期に比べるとナトリウムイオンや塩化物イ
オンの濃度が8～10倍にも高まっている。
また，濃度の比較では，夏期と同じく，海
岸に近い萩浦や浜黒|崎で高かった。
ただ，珍しい現象として，1990年3月の月
岡のナトリウムイオン濃度や降下量は萩浦と
同程度あった。この原因については良くわか
らない。
さて，図2のグラフ中の直線は，海水中の
ナトリウムイオン濃度に対する塩化物イオン
濃度の比を示したものである。
夏期の降水については，バラツキがやや大
海岸線からの距離とナトリウムイオン降下量
図3は，富山湾の海岸線からの距離を横軸
に，ナトリウムイオン降下量を縦軸にして，
夏期，冬期別に降下量の分布をプロットした
ものである。
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1990年の夏期のナトリウムイオン降下量が？
特に浜黒崎で非常に多く，他の観測点でも多
いのは，後述するように，9月に襲来した台
風19号の影響が出たもので，台風によって輪
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送された塩分を差し引くと，夏期の降下量は
1989年夏期（4，5月分のデータがないので
少なめである）と同程度となる。
また，海岸部でナトリウムイオン濃度が高
くなるのは富山湾より若干の塩分の供給があ
るものと考えられる。
しかし，年間の降下量に比べた場合，その
供給量は非常に少ない。
一方，冬期には，各地区とも夏期に比べて
ナトリウムイオンの降下量が非常に多くなり：
同時に，海岸から内陸に向かっての減少量も
多くなっている。
表l台風19号による降水の入った試料の
観測期間中の降水量（Ⅲ､）・風向
日18192(）21222324合計
降水量51158－－－16．590．5
風向SSWNNENNENENENNES
表2台風19号による降水の入った各地点の
試料中のナトリウムイオン濃度，降下量
Na+濃度採水量降下量9月降下量
［､g/l］［Ⅲ､］［mg/､f］［mg/㎡］
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8．45
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1990年の台風19号による海塩の
内陸輸送について
1990年の台風19号は9月2()日午前3時頃に
岐阜・長野県境を通過し，県内に暴風雨をも
たらした。富山市では北北東の風20.9mを観
測している。（富山地方気象台，1990）
北よりの風では，富山湾から陸上に向けて
風が入るため，当然，海塩の降下が大きくな
ると考えられる。
台風19号の場合には降下物観測データに影
響が出るほど大量の塩分の輸送があった。
表1は台風による降水の入った試料の観測
期間中の一日ごとの降水鼓，表2は各観測点
でのナトリウムイオンの濃度，降下蓮である“
残念ながら，試料には台風時以外の降水も
含まれているが，この季節の降水によるナト
リウムイオンの降下量は少ないので，この試
料中のナトリウムイオンの降下量は，ほとん
どが台風によるものと考えることができる。
月岡，科学文化センター，萩浦では通常の
冬期間の1ヶ月分程度のナトリウムイオンが
一回の台風で降下していた（表2，表3)。
また，浜黒lll奇では，冬期の半年分と同程度
の降下量があったが(図3），この場所は海岸
線に非常に近いため，波しぶきの飛沫が直接
飛来したものと考えられる。
科学文化センターでの冬期降水による
ナト'ノウムイオンの降下量，濃度
科学文化センターでの各年度の冬期間のナ
トリウムイオン降下量の比較では，1988年が
3729mg/m習，1990年は同程度の3752mg/m圏であ
り，1989年は2361mg/㎡と，前後の年の60パー
セント程度しかない（表3）。
降下量に関係ある要素として，降水量を比
較してみると，1988年は1290111m，1990年は
13()1.5Ⅲ111とほぼ同程度であり，1989年は'107
，11Ⅲで，前後の年に比べて80％程度しかなかっ
た。
月ごとに降下量を見ると，1988年は11月に
最も多く降下しており，1989年は1月に多く
降下している。199()年は12月に多く降下して
いる。
また，降水中のナトリウムイオン濃度の平
均濃度が最大となった月は，1988年と1990年
は12月，1989年は3月であった。
3年間の月ごとの平均でみると，ナトリウ
ムイオンの平均|鮭下量が最大の月は12月，降
水中の平均濃度が最大となった月も12月であ
った。
8鼻
富山市での降水による海塩成分降下の特徴および,冬期降水｢|'のナトリウムイオン淵陛に対する冬型強さの関係
表3科学文化センターにおける冬期のナトリウムイオン降下量，降水量，降雪量の比較
冬期降水中のナトリウムイオン濃度と
気象要素との関係
日本海側での冬期降水中の海塩成分濃度に
ついては季節風に依存するといわれている
（角階，1991,1975)。
富山では地形の影響を大きく受けて，上空
に北西の季節風が吹いていても，多くの場合
地上風は南寄りの風となり（図4），陸上から
富山湾に向けて風が吹く形となり，降水中の
海塩成分は，雪雲を含めた上空の大気によっ
て輸送されるものと考えられる。
ところで，強い寒気が輪島上空にさしかか
った時には，降水中のナトリウムイオンの濃
度は上昇し，寒気の強さと降水中のナトリウ
ムイオンの濃度には関連性が予想される。
そこで，気象庁が設置している日本海ブイ
ロポット（37.55'N，134.32,E）で測定された
海水表面温度と,石川県の輪島上空85()mb(高
度は1400～1500メートル）の気温との温度差
を冬型の強さを示す尺度として，科学文化セ
ンター屋上における冬期の降水中のナトリウ
ムイオン濃度との関係を調べてみた（朴木，
1989,1992)。
実際には観測期間中の9時と21時の温度差
の平均を，その日の降水量で重みつけして，
平均温度差を求め，降水中のナトリウムイオ
ン濃度との関係を調べた。
その結果が図5である。グラフの点はいく
つかのグループに分けられるが，各グループ
とも，平均温度差と降水中のナトリウムイオ
ン濃度との間に関係が見られる。
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図4富山のウインドロース
富山の風に関する調査報告
（富'11地方気象台編）を改編
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この図中の点を，図6のように午前9時の
天気図に表われた低気圧の位置によってグル
ープ分けを行なってみた（点の位置が午前9
時の低気圧の中心の位置である)。
Aのグループは，富山に降水をもたらした
と考えられる低気圧の中心が,北緯37．以南に
現われているグループである。
同一の天気図に2化1以上の低気圧がある場
合は点線で結んであるが，気圧の谷を形成し
ている場合が多い。なお，前線は実線で結ん
である。
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釦
このグループは，全般に降水中のナトリウ
ムイオン機度が低くシ平均温度差が大きくな
っても浪度は大きく上昇しない点が特徴であ
る。
また，ボⅡ成的には硫酸イオンが濃度の第一
成分となっている点などから，夏期の降水に
近い降水と考えることができる。
Bのグループは，低気圧の中心が北緯37．
～45.にかけて集まり，観測期間中に明確な冬
型の気圧配置が見られる。
また，平均温度差に対する濃度の上昇も大
きい。
Cのグループは低気圧が北緯45.以上にあ
る場合で，これまでの観測試料雲では点のバラ
ツキが大きく，Bのグループとの違いは，よ
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くわからない。
その他，白抜きの点は，サンプルの採集の
都合上，2種類以上のグループの降水が混合
しているものである。
また，×のグループは平均温度差に対して
降水中のナトリウムイオン濃度が，ABCの
グループに比べて異常に高濃度になるグルー
プである。
この原因については，もう少し調査が必要
であるが，一部の試料については，降雨のあ
った日の最大風速の風向が北寄りとなってい
る。
一つある可能性として，富山での冬型気圧
配置での地上風は南寄りが主であるが，稀に
北よりの風が入ることがあり，この場合に相
当しているのではないかと考えられる。
この場合は，富山湾から海塩がまともに輸
送されることにより，降水中濃度も高くなる
ことが想像される。
ところで，Bのグループの回帰式を求める
と，
CXa.＝0．433×t－4．073
（r＝0.73）
cxa：冬期降水中ナトリウムイオン濃度
t：平均温度差
となり，ナトリウムイオン濃度がoになる点
の平均温度差は94℃となる。
高度1500メートルの気温が海面温度より
9℃低い場合，気温の低減率を0.6℃／100m
とすると，海水面温度と海水直上の気温がほ
ぼ同じとなる。
海水の蒸発量は海水温度と気温の差に依存
すると言われているが，これと同様に，海面
で形成された海塩エアロゾルを上空に運ぶ力
の存在も考られるのではないだろうか。
この件については別の機会に詳しく検討し
たい。
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富山での夏期の降水は，溶存するナトリウ
ムイオンや塩化物イオンの濃度は低く，その
結果降下量も少ない。
また，ナトリウムイオンと塩化物イオンの
比は，海水の比よりも塩化物イオンがやや多
いが，海水組成に近い。
夏期の降水中のこれらのイオン濃度が低い
原因は，もととなる水蒸気の多くが南の太平
洋側から移動して来るためと考えられる。
このとき水蒸気を含んだ大気は，陸上を長
い距離移動するため，含んでいた海塩成分を
降り落としてしまい，富山では降水中のナト
リウムイオン等の濃度が極端に低下するもの
と考えられる。
また，富山の地形による特長として，上空
の風向が南よりの場合，地上も同じような方
向から風が吹くため(石森，1984)，夏期の降
水時には，大気全体が南の方から移動し，陸
から海に向けて風が吹くことになる。
このため，海塩の供給に関して，一般的な
夏期の降雨状況のもとでは，富山湾はあまり
寄与していない。
しかし，台風通過時などに北よりの風が入
って降雨があった場合，富山湾からの海塩の
供給量は多くなると考えられる。
一方，冬型の気圧配置のもとでは，上空に
北西の季節風が吹き，降水中の海塩成分の濃
度，降下量は増大する。
特に降下量については，この期間に降下す
るものが年間の降下量の大半を占める。
また，海塩成分の降下量は富山湾の海岸線
から離れるにしたがって減少する傾向がみら
れた。
しかし，雪雲が北西の季節風に乗って来る
とした場合，科文や月岡の位置では，石川県
の羽咋市あたりの海岸が雪雲に対する海岸線
と考えられる。この件については，酸性雨で
問題となっている冬期降水中の硫酸イオンの
朴木英治
長距離輸送の問題も含めて調査したい。
さて，科学文化センターでの降水中のナト
リウムイオンの濃度は，典型的な冬型の場合鷺
日本海ブイロボットによる海水表面温度と輪
島上空850mbの気温との差，平均温度差によ
って表すことが出来，この平均温度差が高い
ほど降水中のナトリウムイオンの濃度が高く
なる。
この関係を一降雨観測データを使ってもう
少し詳細に検討すれば，冬期の降水中のナト
リウムイオン濃度や降下量の推定の精度が上
がると考えられる。
また，ナトリウムイオンの降水中濃度と平
均温度差との比を見ることにより，夏型の降
水か，典型的な冬型によるものか，高濃度型
かが推定できると考えられるので，これらに
特徴的な大気の移動経路がわかれば，汚染物
質の移動に関する指標にも利用できるかもし
れない。
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